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Si(100) -2xl面上におけるGe薄膜の初期成長過程
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1 . はじめ に
い ろ い ろ な半導体清 浄表面や金属のOver L ayer を もっ半導体表面 の構 造的， 電子的性質に つ い て
の広範囲な研究が精 力 的 に な され て い る が， 半導体一半導体のヘテロ接合の接触 面 に 関 す る研究は比
較的 少な い。 し か し な が ら， G aAs 上での Ge 薄膜の初期成長過程1， 2) やSi 上の Ge 薄膜の初期成長
過程に 関 す る研究は ， 34 6) 半導体一半導体界 面 の 構 造や電子状態 に 関 す る 基礎的 な 問題の他に， 半導
体デバ イ ス の 観点か ら も 興味 が も たれて いる。 高速素子及び高効率光電変換素子用 と し て優れ て い る
GaAs の格子定数が Ge の格予定数 と ほ ぼ同 じ であ る こ と か ら Si 基板上に Ge と G aAs を積層 し た G a
As/Ge/Si  構 造 に つ い て， 最近活発に 基礎的 な研究が進め られて い る。17) 一 方， Si や Ge は そ の 表
面構 造や電子状態 が最 も詳 し く 研究 され て い る 代表的 な半導体で あり， 超高真空 中 でのSi 清浄表面へ
の Ge 蒸着膜の初期成長過程の研究は， 急峻 な 界面 を も っ たヘテロ接合の形成 と い う 観点 か ら 興味 が
も たれ て い る。 例えば N ar us aw a ら ト11 ) は 基板温度350 'C の Si ( 1 1 1 ) 一 7 X 7 表面上に Ge を蒸着
し ， HISS ( 高速 イ オ ン 散乱 分光) の測定か ら Ge は 3 原子層 程度 ま で層 状成長 し ， それ以上では 3
次元的 な 島 状核成長 す る ， い わゆ る Str ans ki -lCr ast anov タ イ プ の 成長様式 で あ る こ と を 示 し た。350
℃ 以下 の 基板温度 での 成長 の場合， Si - Ge 界面が急峻 で、あ る こ と は EELS ( 低速電子エネルギー 損失
分光 ) で も 示 され て い る。6， 7) ま た ， 清浄 Si ( 1 1 1 ) 表面 は bulk格子の 7 倍 長周期を も つ い わゆ る 7 X
7 超構造 を と り ， そ の 表面 に 金属を数原子層 蒸着 し た場合， 金属の種類， 被覆率， 基板温度 に依存 し
て 様々な超構 造 を と る こ と が知 られ て い る1 8， 19 )。
一 方， 我々は Si ( 1 1 1  ) - 7 X 7 面上に Ge を 蒸着 し， LEED ( 低速電子線回析) 及ぴAES ( オ ー ジ
エ電子 分光 ) を用 い て ， Ge 蒸着膜の初期成長様式 ならびに， 蒸着膜への熱処理に よ る効果に つ い て
以下の結論 を報告 し た1 2， 13) 0 ( i) S i 基板温度 を 350'C に し て Ge 薄膜を 成長 さ せ る と S i ( LVV)AES信
号 は S tr ans ki -lCrastanov タ イ プに支配 さ れ て 減 少 す る。 す な わち， 3 原子層 ま で層状成長 し， そ の あ
と 3 次元的 な Ge の 島 を 形成 す る。
( ii ) Si ( 1 1 1 ) - 7 X 7 面 上 に 2 原 子 層 の Ge が急峻 にへチロエ ピ タ キ シ ー する時， ( 7 X 7 ) 超構 造
は ( 5 X 5 ) 超構 造 に 変化 す る。
ま た ， 室温蒸着 し た Ge 薄膜のCover age 及ぴ熱処理温度 に対す る Ge on Si の様々 な 超構 造の相図を
決定 し た。 しか し S i ( 1ω) 面上に おけ る Ge の成長様式 に つ い て は末だ明ら か でな い こ と が多 い。
S i  ( 100) 面お よび‘ Ge ( 100) 面 の 清浄表面 は と も に 2 X 1 超構 造 を 示 す こ と が知 られ て い る1 8 )。
今回 ， Si ( 1 1 1 ) - 7 X 7 面 上 の Ge 薄膜 と 比較 す る ため に ， Si ( 1 00 ) - 2 X 1 面上にGe を蒸 着 し，
同 じ よ う に LEED ， AES 分析器 を 用 い て そ の性質 を 調べた。 以下， 室温及び， 600'C 以下 で加熱 し
た S i ( 100 ) - 2 X 1 清 浄 表 面 上 に Ge を 超 高真空 中 で数 原 子 層 蒸 着 し， Ge のの蒸着量に対する下 地
Si か ら のAES 信号強度 の変化， LEED パ ター ン の変化， 及び蒸着後熱処理 す る こ と に よ る Ge蒸着
膜の変化 を や はりAES ， LEED で観察し ， Si  ( 100 ) 表面 に おけ る Ge の 初期成 長過程及ぴ熱処理 に
よ る効果を調べた結果に つ い て報告 す る。
牢現在， 立石電気附
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2. 実験方法
実験に用 い た 蒸着源， LEED / AES 分析器， 基板Si な ど の配置 を Fig. 1 に示す。 排気系は日本真
LEED/AES CONTROL 
SYSTEM 
WINDOW 
図1 LEED およびAES測定のための超高真空チャ ン パー の概観
空欄製 で、ロ ー タ リ ー ポ ン プ， フォ アライ ン トラッ プ， ソープ シ ョ ン ポ ン プ の組合わせ に よ る 荒引 系と，
イ オ ン ポ ン プ， ナ タ ン ゲ ッ タ ー ポ ン プか ら な り ， 致達 真空度は6 . 7 X 10-9Paで、 あ る。 LEED/AES 分
析器はP HI製 の 4 枚グリ ッ ドRGA タ イ プ(Retar ding Gri d Anal yzer ， 阻止電子場型 ) の も の で あ る。
基板はマニュ ピレ ー タ ー に よ っ て回 転 さ せ る ことがで き る。 Si( 100 ) 基盤は n 型 で比抵抗 は 約400
Qcmで、 あ り ， 1 200 'C の通電加熱に よ っ て清浄化 を 行 っ た。 基板の 温度測定には白金一白金ロジウ ム熱
電対とパイ ロメ ー タ を 用 い た。 蒸着 に 用 い た Ge は n 型で比抵抗約10Qcmで、 あり， ウ エ ーハーか ら 棒
状に切り 出 し た も の を タ ン タルフィラメ ン トの通電加熱に よ っ て 蒸発 さ せ て 蒸着 を 行 っ た。 Ge の蒸
着量は基板Si の(LVV ) - 92eV オ ー ジェ 信 号 の 強 度測定と水晶振動子 膜厚 モニ タ ー(日本真空製C
R TM- 1 C) を 用いて見積 っ た。 Ge 蒸 着時 の 真 空 度は6 . 7X 10- 8Pa で あ っ た。 Ge 蒸着時の 基板
温度は， 室温， 350'C ，  600 'C で実験 を 行 っ た。 AES の 測 定は 一 次 電 子線 の エ ネルギー 1 KeV ビ ー
ム電流 10 μA で'1"f っ た。 基板温度が高いと オ ージェ ス ペクトルに 影響 が で る た め， ま た ， オ ージェ測
定， LEED 観察はすべて 基板温度 を 室温に も ど し て か ら 行 っ た。
3 .  実験結果 と考察
3 .  1 室温及び高温基板へのGeの蒸着
下地表面上に 成長物質 を 蒸着成長 さ せ た場合， 蒸着量 に 対す る 下地か ら の オ ージェ電子 信号(以後
オ ージェ ピ ーク強度と記す ) の 変化 を 調べ る ことに よ っ て 蒸着 膜 の 成長様式 を 知 る ことが で き る。 24. 25) 
A ) 単層 成長の場合
た い積量が 1 層以下のと き 蒸着時間 を t として 蒸着物質が下地表面 を 覆う割合 を S( t )とす ると，
そ のと き 得 られ る オ ージェ ピ ーク強度Iは，
1 =1o { 1一 川 十10 .S(ω( -� ) 
( 1 )  ベ 1 - S( t) { 1 -吋 � ) } ]
であ る。 こ こ でI。は清浄下 地 表 面 か ら の オ ー ジェ ピ ーク強度 で dは 1 層 の厚 き ， Àは オ ージェ 電子
の脱 出深 き であ る。 ( 1 ) 式か ら も わ か る よ う に ， 一定の割合 で蒸着原子 が下地原子 を 覆う時， S( t) 
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は時間とと も に 増加 し ， 強度 I も 一定の割合 で減少す る。 2 層目 の成長に移 っ たと き も 1 層 で覆 わ れ
た 表面 か ら の オ ー ジ ェ ピ ンク強度 を11とす れば ( 1 ) 式 のI。 を L に書 き かえ れば よし や は り ， S (  t) 
が直線 的 に 増加すれは、， 強度I は直線 的 に 減少す る。 下地物質が着物質 で一 様 に 覆 わ れ た 時 ( 即ち S
( t ) = 1 の時 ) の 強 度 は 膜厚n dtこ対 し て ， 次のょっ に指数 関数 的 に 減少 し て い く 。
Iニ10 exp (手) ∞
こ こ で n は 層 の数であ る。
B) 核 成長 の場合
蒸着膜が核成長す る 場合， 高 さ n 層 の核 が下地表面 を 覆う割合 を Sn ( t ) と す る と ， 強 度I は 同
様に し て次の よ う に書 く ことが で き る。
1 =川 1 - S n  ( t)  } +州向(一手) (3 ) 
核成長の場合， n は十分に 大 き い の で， ( 3 ) 式 の第2項から の寄与 は ほとん ど無視で き ， 強度 I は
蒸着時間 t ( 蒸着量 ) に 対 し て指数 関数 的 に は 減少 し な い ことが わか る。 さ ら に 蒸着量 が増加 しで も ，
核成長の場余， 下地 を覆う割合は 変化 せ ず ， 核 の 高きだけ が増大す る の で， 強度 Iの飽和現象 が 出 現
す る。
Fi g. 2 に室温 に 保 た れ た 清浄Si ( lOO ) 面上へ Ge を 蒸 着速 度 -O .Ol A/mi n で、蒸 着 し たと き の Ge
1.0 
〉
ト
20.5 
w 
ト
z 
diffuse 2 X 1 
2 3 
Ge on Si (100) 
Si (LVV) - 92�V 
Ts = R.T 
l←ーー-no structure 
図2 Ge 蒸着膜厚に対す る Si (LVV)オージェ信号強度 の 変化。 ただし， 強度( 1 ) は清浄Si(l OO) -2 X 1
の強度で規格化しである。 また基板温度は室温で， 蒸着速度は約0.4A/minであ る 。
蒸着量に対す る基板Si か ら の ( LVV ) -92eV オ ー ジ ェ ピ ーク強度の変化 を 示す。 オ ー ジ ェ ピ ーク強
度 は清浄Si ( 1 00 ) 表 面か ら 得 ら れ る オ ー ジ ェ ピ ー ク強度に対 し て規格化 され て い る。 Ge 蒸着 にと
も な い 下地Si か ら の オ ー ジ ェ信号強度は直線 的 に 減少 し ， オ ー ジ ェ ピ ーク強度 1 /10 =0 . 40まで勾配
の変化 が 4 回見 ら れ る。 こ の勾配 を 変え な が ら の直線 的 な 減少は Ge 蒸着 膜 の 層 状成長 を意味 し ，I!1。
ニ0 .40 の折れ線 は 4 層目 に 相 当 す る 。 Ge ( 100 ) 面 の 平均面 間距離d = 1 .4 125Aとす る と， 蒸 着
物質が層 状成長 し たと き の下地物質の オ ー ジ ェ ピーク強度 を 表 わす(2 )式か ら ， n = 4 .  1 II 0 = 0 . 40 
を 用 い ると， Si ( LVV) - 92eV ，の オ ー ジ ェ 電 子 の脱 出 深 さ 入 は 6 . 2 Aと見積 ら れ る 。 Si ( l l l ) 面
上 に お い て の脱 出 深 さ À =5 . 7 A  12，13)と の違 い は ， Si に 対 し て ， Si  ( 1 0 0) 面では 6 .7 X  10 14at om/ 
曜と小き い た めと思 わ れ る。 と こ ろ で Ge の 蒸着量 は 膜厚モニ タ ー を 用 い て測定し た が， 蒸着位 置と
セ ンサー の位 置が異 な る た め， 膜厚表 示 の値は正 し い 膜着量 を あ らわ し て い な い。 従 っ て Fi g. 2 に お
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い て ， 1ニ0 .40 に お け る Ge の膜厚 を 4 層 = 5 . 65Aと し て補正 し た 。 以 後 の 実 験 にお い て も ， 同 じ
よ う に し て ， 膜厚表示 の 値 を補正 し た。
一 方， LEED ノfター ン は 清 浄Si ( 100 ) 表 面 の ( 2 X 1 ) 構 造 が Ge の 増加 に 伴 い 乱 れ は じ め ， 4
原子 層 ( -5 . 65A ) 以 上 の 被 覆率 で無 構造とな る。 こ れ は ， 室 温 で蒸 着 さ れ た Ge は S i 基 板 上 で ア
モル フ ァ ス 層 を形成す る た め に ， 下地Si の ( 2 X 1 ) パ ター ン は 見づ ら く な り ， 4 原子 層 以上の Ge
蒸着に よ っ て 完全 に ( 2 X 1 ) パ ター ン は 見 え な く な る。
Fig. 3 は 基板温度 を 3500C に し て 蒸着速度-0 . 06 A/mi n で、Ge を 蒸 着 し たと き の S i オ ー ジ ェ ピ ー
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図3 図2に同じ勺 ただし， 基板温度は3 500C， 蒸着速度は約0.06A/minで あ る 。
ク強度 の変化 を示す。 強度は 0 . 5付近 ま で直線的 に 減少 し ， そ の あと飽和 し て い る こ とが わ か る。 こ
の よ う な飽和傾向はFig. 2 の 基板温度が室温の場合と異 な り ， 3 原子 層 以上では 島状成長 を し て い る
こと を 示す。 即ち 3 原子 層 ま では 1 原子 層 毎に 2 次元的 に 層 状成長 し ， それ以上では 3 次元的 に 島 状
成長す る ， い わゆ る S trans ki - Krastanov タ イ プ の膜成長 を す る。
こ の結果は 基板温度3500C の S i( 1 1 l ) - 7 X 7 面 上 で の Ge 薄膜の 成 長 様式と同 じ で あ る。
LEED パ ター ンは， Ge 蒸 着 にと も な い ( 2 X 1 ) 構 造 は 乱 れ， 約 5 A の Ge 蒸着 に よ っ て無 構
造と これは 3 原子 層 以上で、Ge の 島 が形 成 さ れ ， そ の 島 の 成長に よ り ， 表面構造が乱 され， 見 え な く
な る こと を意味す る。
Fig. 4 は 基板温度 を 6000 C に し て 蒸 着速 度 -0 . 02 Å/mi n でGe を 蒸 着 し たと き の オ ー ジ ェ 強 度 の
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図4 図2に同じ。 ただし ， 基板温度は6000C ， 蒸着速度は約0.02λ /min であ る 。
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変化 を 示す。 600 'Cとい う 比較的高 温 で あ るが， 強 度 は 直線 的 に 減少 し 層 状に 成長 し て い る こ と がわ
か る。 基板温度が高 いと Ge 原 子 の Si 基 板 上 に お け る 付着量 は 減 少 し ， 室温蒸着時 のと比べ膜厚表
示 の 増加 に 対す る オ ー ジ ェ ピ ー ク 強 度 の 減 少 の割合は 小 さ く な る。
LEED パ ター ン は Ge - 3 . 5A の 蒸 着 ま で 鮮 明 な ( 2 X 1 ) パ ター ン が 見 ら れ た が， -4. 7 A の
蒸着に よ っ て無 構造と な っ た。 こ の ことか ら ， 3 原子層 ( -4 .2 Å ) ま で 層 状 に Ge 層 が 成 長 し ， そ
の Ge !曹 は ( 2 X 1 ) パ タ ー ン を 示 す が ， 3 原子層 以上で Ge が島状化 し ， そ の ため に 表面構造が乱
きれ， LEED パ ター ン が 見え な く な る も のと 考え ら れ る 。 Si (LVV) - 92eV オ ー ジ ェ ピ ーク強度の
変化 は -4. 7 A ま で直線 的 な 減小 を 示 し ， 島状成長 を 意 味 す る ピ ー ク 強度 の飽和 は 見 ら れ な い が， こ
のLEED パ ター ン の 変化 か ら 3 原子層 く ら い ま で層 状 に 成長 し ， それ以上 で基板温度 35 0'C 蒸着 の も
のと同 様 に Ge の 島 が形 成 さ れ， 島状成長 を す る も のと思 われ る。 ま た ， 3. 2の Ge 蒸着膜の 熱処理
に よ る効果 で も 示すが， 基板温度600 'C で-4. 7 A 蒸 着 し た Ge 薄膜 を 650'C で熱処理す ると， 3 原子
層 の Ge 被覆率に 相 当 す る オ ー ジ ェ ピー ク 強度 に な る ことか ら も -4. 7 A 蒸 着 し たと き は ， 3 原子層
以上でGe が島状化 し て い る も のと思われ る。
Fig. 5 は Figs. 2 - 4 で示 し て き た 三種類 の 基板 ( 室 温， 350'C ， 600 'C ) 上で Ge 蒸着量 に 対 す
る オ ー ジ ェ ピー ク 強度の変化 を Ge 蒸着量 ( 単原子層単位 ) に 対 し て 片対数 で表 わ し た も の であ る。
こ こ で実線 は ， Si の オ ー ジ ェ 電子 の 脱 出 深 さ A を 6. 2 Aと し て ， (2 )式か ら 得 ら れ る 理想的 な 層 状 成
長のと き の オ ー ジ ェ ピ ーク強度の変化 であ る。 これか ら ， 室温蒸着の も の は 層状成長 し ， 350'C 蒸着
の も の は 3 原子層 付近 か ら 指数関数 的 な 減少か ら は ずれ， 島状成長 を し て い る の が わ か る 。 600 'C 蒸
着 の も の は 蒸着量が少 な い ため に 島状成長の部分が見 られ な い が， Fig. 4 の 説明 で記 し た よ う に LE
ED パ ター ン の変化 な どか ら ， 4. 7 A 蒸 着 さ れ た Ge 薄膜は 3 原子層 以上で、Ge の 島 が形成 さ れ て い
ると考え られ る。
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図5 Ge 蒸着量 ( 単 原子 層 単 位) に 対 す る Si ( LVV) オ ー ジ ェ 強度の変化 を 対数 フ。ロ ッ ト し た も の
3 .  2 Ge蒸着膜の熱処理に よ る変化
Fig. 6 に 室混で 6 原子層 Ge を 蒸着 し た 場合 の 熱処理に よ る 下地Si か ら の ( LVV) - 92eV オ ー ジ
ェ信号強度I/I。 の 変化 を 示す。 熱処理時間 は 各温度 で オ ー ジ ェ 強 度 の 増加が飽和す る ま で充分長い時
間 ( 30分以上) か け て行 な っ た。
オ ー ジ ェ 強度 ( Si - LVV) は 350 'C の 熱処理に よ っ て 強度の増加が見 られ， 400'C か ら 600 'C の 聞 の
熱処理 では 3 原子層 に 相 当 す ると こ ろ で飽和 が見 られ る。 ま た 650 'C の 熱処理に よ っ て 再び強度 は 増
加 し て ， 2 原子層 の被覆率に 相 当 す ると こ ろ で飽和が見 られ る。
一 方， LEED パ ター ン は 650 'C の 熱処理に よ っ て乱れて い た が ( 2 X 1 ) 構造が現われ た。 650-
-750'C の範囲の 熱処理 に よ っ て S i の オ ー ジ ェ 強度 は 1 =0.6 付近 で一定であ り ， これ は 丁度 2 層 の
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Ge 膜 に 相 当 す る 。 こ の ことか ら 6500C 付近か ら 出現す る 散漫 な ( 2 x 1 ) 構造 は 2 層 か ら 成 る Ge
膜 に よ る も のと思 われ る 。 Si の オ ー ジ ェ 強 度 の 熱処理 に よ る 増加 に は ( 1 ) 表面 の 蒸着膜 の 島 状化
( 2 ) 基板物質と蒸着物質の相互拡散 ( 3 ) 表面蒸着物質の蒸発の 3 つ の 原 因が考え られ る。 3 500C
での増加 は Nar usawa ら11) の こ の温度 で は 相互拡散は な いとい う 結果， 及び、Ge が 蒸発 す る に は 温
度 が低す ぎ ると い う こと を 考慮、すれば表面Ge の 島状化 に よ ると考え られ る。 ただ し ， 基板温度350 0C で
は 3 原子層 ま で層状成長す ると い う Fig. 3 の 結果か ら ， 表面 に は 3 原子 層 の Ge が層状に 存在 し ， それ
以上のGeは多数 の 島 を 形成 し て い ると思われ る。 6500C 付近 での増加 に は ， 島状化 ， 蒸発 の過程 が考え
られ， Fig. 4 の600 0C 蒸着 に お い て 層 状成長が見 られ る の で，6500C の被覆率は 2 原子 層は 層状であ る こと
が想像 され る。 3500C の 熱処理に よ る 3 原子 層 以上の Ge の 島状化， 6500C 付 近 の 熱処理に よ る Ge の
島 状 化， 蒸発と い う の は Si ( 1 l 1 ) 面上での Ge 薄膜 の 熱処理に よ る効果 に 非常 に よ く 似て い る。12，13)
し か し ， Si ( 1 1 1 ) 面 上 に お い て は 7400C の 熱 処 理 に よ っ て Si 上 の Ge が 完 全 に 消 滅 し ， 清浄Si 表
面 か ら 得 られ る オ ー ジ ェ 信号と 同 じ も の に な る の に 対 し て ， Si ( 1 00 ) 面上に お い て は Ge が完全に
消 滅す る の は 8000Cと熱処理温度が高 い。 これは ( 1 1 1 ) と ( 100 ) 面 の表面構造 の違い に 関係 し て い
る も のと考え ら れ る 。 即ちSi ( 100 ) 面に お い て は 表面 原子 は 真空側向か つ て 2 つ の 夕、ン グリ ン グ ボ
ン ド を も ち， ダ イ マー 模型18. 23) に 示 され る よ う にと な り 同 士 の 原子 の ダ、ン グリ ン グ ボ ン ド が結合 し
て 原子変位 を 生 じ て い る と 考え ら れ て い る 。 Si ( 1 1 1 ) 面 に お い て は 一 つ の ダ ン グリ ング ボ ン ド に よ
っ て 下地原子と蒸 着 原 子 が 結ばれ る と に 対 し て ， Si  ( 1 00 ) 面 に お い て は 2 つ の 夕、、 ン グリ ング ボ ン ド
に よ っ て 結ばれ て い る の で結合が強 いと思 われ， Ge が 完 全 に 消 滅 す る 温 度 は Si ( 100 ) 面 上 で の 方
が高 く な る。
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図 6 Si ( LVV) オ ー ジ ェ 強度 の ア ニ ー リ ン グ依 存性 。 た だ し ， Ge は 基板温度 を 室温 に し て 6 原子 層
程度蒸着 さ れ て い る 。
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図 7 図 6 に 同 じ 。 た だ し ， Ge は 基板温度 を 3500C に し て 4 原子層 程度蒸着 さ れ て い る 。
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図8 図6 に 同 じ 。 た だ し ， Ge は 基板温度 を 600'C に し て 4 原子 層 程度 蒸着 さ れ て い る 。
Fi gs. 7 ， 8 の 基板温度350.C ， 600.C で成長 さ せ た ( そ れ ぞれ， 被覆率 。 = - 5 ， θ = - 4 ) Ge 薄
膜 を 熱処理 し た と き の オ ー ジ ェ 強 度 の 増加 は 基板温度350.C の も の は 600.C か ら ， 基板温度 600.C の も
の は 6 50.C の 熱処理か ら 増加が見 ら れ る 。 こ れ は 室温蒸着 の も の と 異 な り ， 3 原子層 以上が 島状化 し
て い る た め に ， 3 原子 層 以 下 の Ge の 島状化 か Geの蒸発がお き る 温度 の 熱処理 で な い と 強度 の 増加 は
お こ ら な い 。 基板温度350.C ， 600.C 蒸着の 熱処理は と も に 6∞℃ 以上の熱処理で少 し ずつ強度が増加
し て い る が， 各熱処理温度 で飽和 し た と こ ろ の 強 度 は ほ ぼ同 じ であ り ， 650.C ， 700.C の 熱処理の飽和
点 は そ れ ぞ れ 3 原子層， 2 原子層 の 被覆率に 相 当 し ， 層 ご と の 島状化， 蒸発が考 え ら れ る 。 LEED パ
タ ー ン は 600.C ， 650.C の 熱処理 に よ っ て ( 2 X 1 ) 構造があ ら わ れ， 2 - 3 原子層 の Ge ( 100 ) 面 の 2
X 1 パ タ ー ン が出 て い る も の と 思 わ れ る 。
Fig. 6 - 8 の 結果か ら 考 え ら れ る 熱処理に よ る Ge 薄膜 の 変化 を モ テソレ的 に 示す と Fig. 9 の よ う に
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図9 図6 ， 7 ，  8 で観測 さ れ た ア ニ ー リ ン グによ る 変化 を 説 明 す る 模型
- 33 -
富 山 大学工学部紀要 第37巻 1 986 
な る 。 室温蒸 着 さ れ た 6 層 の Ge 薄 膜 を 3500C で熱処理す る と 3 層 よ り 上の Ge が島 状化 し ， 650oC ， 
60分 の 熱処理に よ っ て Ge の 被覆率は 3 層 か ら 2 層 と な る 。 3500C のSi 基板上に Ge を 蒸 着 し た も の
は 3 層 ま で層 状 で， そ れ以上で、Ge の 島 を 形 成 し て い る 。 そ の 白 は 5500C の 熱処理 ま で変化せ ず ， 600
℃ か ら 蒸発 がは じ ま り ， 700oC ， 50分の 熱処理 に よ っ て Ge の 被 覆率 は 3 層 か ら 2 層 と な る 。 6000C
蒸着 さ れ た も の は 3 層 以 下 は 層 状 で， 700oC ， 1 20分の 熱処理に よ っ て Ge の 被 覆率 は 3 層 か ら 2 層 と
な る 。 室温蒸着 し た も の を 3500C で熱処理 し た り ， 3500C の 基板上に Ge を 蒸着 し た り す る と 3 層 よ り
上のGe が 島 状化す る こ と や， 各基板温度 で成長 さ せ た Ge 薄 膜 は い ず れ も 6000C 付近 の 熱処理で蒸
発が 始 っ て い る こ と か ら ， 3500C は Ge を 島 状化 さ せ る 温度 で あ り ， 6000C は Ge の 蒸 発 を 引 き 起 こ す 温
度 であ る と 思 わ れ る 。
Fig 10 に 清 浄 Si ( 100 ) - 2 X l と Ge on S i  ( 100 ) - 3 X 1 C Ge 被 覆 率 e - 2 J の LEED パ タ
図 10 ( 左 ) 清 浄 Si ( 100 ) 表面 で の 2 X 1 L E E D パ タ ー ン . ( 右 ) . S i ( 100 ) - 2 X 1 表面上の 2 原子層 Ge
のL E E D ノ マ タ ー ン 。
ー ン を 示す 。 Ge on Si の 2 X 1 は ， 基 板 温 度 6000C のSi 上に Ge を 4 層 ほ ど成長 さ せ， Fig. 8 の
実験 に お い て 7000C の 熱処理 を 120分 し て 得 ら れ た も の であ る 。 ス ポ ッ ト 強度 は 両 方 と も 非常 に よ く 似
て お り ， 同 じ よ う な 表面状態 で あ る こ と が想像 さ れ る 。
4. ま と め
1O- 8Pa 台 の 超 高 真 空 中 に お け る Si、( 10 0 ) 基 板 点 の Ge 薄 膜 の 成 長 様 式 は S i ( 1 1 1 ) 面上での 成長様
式 と も 変 わ ら ず ， 室温蒸 着 に お い て は 層 状成長 を し ， ア モ ル フ ァ ス 層 を 形成す る 。 3500C 蒸着 に お い
て は ， Stranski . Krastanov タ イ プ の 成長様式 に 従 う 。 つ ま り ， 3 原子層 ま で層状成長 し ， そ の 上で島
状成長 を す る 。 こ れ ら の 成長様式 は こ のSi - Ge 系 に お い て ， Si の 面 に 関 係 の な い 本質的 な 成長様
式 で あ る 。 Si ( 10 0 ) 面上で の Si ( LVV ) - 92eV オ ー ジ ェ 電子 の 脱 出 深 さ は ， Ge 4 原子層 当 り の
Si オ ー ジ ェ 信 号 強 度 の 減 衰 か ら . 6. 2A と 見積 ら れ た 。 こ の 値 は Si ( 100 ) 面 上 で の 脱 出 深 き 5 . 7 A 
よ り 大 き い 。 Si ( 100 ) 面上 で室温， 350oC ， 6000C で蒸着成長 さ せ た Ge 薄 膜 は 6000C 以上の熱処理で
蒸発が始 ま り ， 2 - 3 原子層 の Ge 被覆 で ( 2 X 1 ) 構 造 が 出 現す る 。 Si ( 1 1 1 ) 面 上 に お い て は ，
エ ピ タ キ シ 一 成長 し た 2 原子層 の Ge は 特 異 な ( 5 X 5 ) 構造 が 出 現 す る が ， S i  ( 1 00 ) 面 上 に お い て
は 特 異 な 構 造 は 観 察 き れ な か っ た 。 こ れ は Si ( 1 1 1 ) 面 上 に お い て は ( 7 X 7 ) 構造 ， Ge ( l l 1 ) 面
上に お い て は ( 2 X 8 ) 構造 に 対 し て ， Si ( 1 00 ) ， Ge ( 100 ) 面 上 と も ( 2 X 1 ) 構造 を 示 す た め
と 思 わ れ る 。 Si ( 1 l 1 ) 面 上 に お い て ， Ge が 完 全 に 蒸 発 す る熱処理温度 は 7400C に 対 し て ， Si ( 1 00 ) 
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面上に お い て は ， 8000C の 熱処理に よ っ て 下地Si の オ ー ジ ェ 強度が そ の ま ま 検 出 さ れ た 。 こ の蒸 発
温度 の差は 面構造 の違 い に よ る Si と Ge 原子聞 の結合力 の違 い に よ る も の と 思 わ れ る 。
お わ り に ， 実験 に 協 力 さ れ た 丹保豊保氏， 前 田 淳子， 林谷浩次君 に 感謝 し ま す 。
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The In i t ia l  Stage of Heteroep itax ia l  Growth of Ge on Si ( I 001 -2 X I Surface 
Makoto ASAI， Hiromu UEBA， Chiei T A TSUY AMA 
The initial  stage of heter o- epitaxial  growth of  G e  films on Si ( 100 )  - 2 X 1 surface has 
bee n investigated by LEED and AES. W hen the substrate is k ept at r，∞ m  temperature， layer 
by layer growth of G e  films is observed up to 6 monolayers. F or the substrare heated at 350oC ， 
growth of G e  fil ms is ch aracteriz ed by the Stransk i- K rastanov tyP e， i. e. ， the first 3 monolayers 
grows layer by layer fol1 owed by a 3 - dimensional island formatÌ on. The gro wth mechan ism 
thus studied is similar to a case of G e  on Si ( 1 1 1 )  - 7 X 7 surface. H owever the change of 
AES intensity of G e  on Si ( 100 ) by anneali ng suggests that the bond stre ngth between G e  and 
Si is str onger on Si ( 100 )  than on S i  ( 1 1 1) surface. On contrast to a case of G e  on Si ( 1 1 1 )  
- 7 X 7 surface， where 7 X 7 superstructure is  replaced by 5 X 5 one at about 2 monolayers 
ω verage of G e， G e  on Si ( 100) - 2 X 1 also forms 2 X 1 superstructure. 
〔英文和訳〕
S i ( 1 00 )  2 x 1 面上 に お け る G e薄膜の初期成長過程
浅井 誠ぺ 上羽 弘， 龍 山 智 栄
低速電子線 回 折， オージェ電子分光法を用いて Si ( l 0 0)- 2 X 1 表 面上における G e 薄 膜の初期
成長過程を研 究した。 Si基 板 を 室 温に保 つ 時， G e薄 膜 は 6 原 子層 まで 層 状成長するが， 基板温度
を 3500C に上 げると， G e  薄 膜は最初の 3 原子層 が層 状成長し， さ らに蒸着量を増やすと， 島 状成長
するス ト ランス キ ー・ ク ラス タ ノ フ 型 に 従 う こ とが判 明し た 。 このよ う な 成 長 機構は Si ( 1 1 1)- 7
X 7 表面上と類似している。 しかしながら， G e 薄 膜のアニ ー リン グ変化よ り， S i と G eの結合の 強
きは Si ( 1 1 1)表面よ り Si ( 100)表面の方が 強いと考えられる。 また Si ( 1 1 1)一 7 X 7 表面では 2 原子
層 の G e蒸着によって新しく5 X 5超構造が 出現するが Si ( 100)表面上では清浄表面と同 様な 2 X 1 
構造が 出現するだけ で， G e蒸 着によ り異る超構造は観測されなかった。
( 1 985年10 月 31日受理)
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